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ління електричними і електронними елементами автомо­
білів. Комп’ютер може виконувати певну функцію блоку 
керування, якими сьогодні обладнані більшість автотран­
спортних засобів або ж можна застосовувати достатньо 
дешевий контролер вартістю не більше 100—150 гривень. 
Блок для приймання електричних імпульсів для 
кожного із запропонованих методів складається з двох 
або трьох інтегральних мікросхем і фактична вартість їх 
у декілька разів менша за вартість автомобільної лампи.
В умовах ринкової економіки і особливо недофінан­
сування наукових установ практична реалізація більшості 
нових розробок, а особливо проведення довготривалих 
експериментальних досліджень з метою визначення 
довговічності (надійності) пропонованої розробки за­
ходить у тупий кут. На нашу думку, основна проблема 
впровадження запропонованих методів також полягає 
у необхідності єдиного підходу до зазначеного напрямку 
досліджень — впровадження однодротових схем управ­
ління електрообладнанням — може бути обґрунтування 
бізнес плану (проекту), комплексні випробування на 
різних транспортних засобах, в різних умовах експлуата­
ції, відмінних природно­кліматичних умовах в реальних 
умовах експлуатації автотранспортних засобів.
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оЧищення еЛеМентІв 
ГІдРоапаРатуРи за допоМоГою 
КавІтацІЙниХ теХноЛоГІЙ
В статті представлено результати кавітаційного очищення елементів гідравлічної апаратури, 
які працюють в тяжких умовах експлуатації. Досліджено вплив гідродинамічної кавітації на поверх­
ню, яка очищується від забруднень, а також дана оцінка кавітаційної стійкості конструкційних 
матеріалів, що застосовуються у сучасному гідромашинобудуванні. На основі проведених досліджень 
розроблені рекомендації щодо ефективного режиму кавітаційного очищення поверхонь від забруднень.
Ключові слова: кавітація, очищення, кавітаційна ерозія, режим очищення, кавітаційний ге­
нератор, гідропривод.
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1. вступ
Очищення поверхні металевих виробів, внутрішніх 
поверхонь трубопроводів, внутрішніх порожнин гід­
равлічних пристроїв являє собою сукупність складних 
фізико­хімічних і механічних процесів, ефективність 
яких залежить від властивостей миючого середовища, 
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розміру і властивостей часток забруднення, технологіч­
них режимів очищення та конструктивних особливостей 
виробів. Ефективність очищення і вигляд очищеної від 
забруднень поверхні безпосереднє залежить від способу 
очищення та від типу миючого середовища [1].
2.  аналіз літературних даних і постановка 
проблеми
Тривалість процесу очищення деталей, агрегатів 
і систем мобільних машин різного призначення досягає 
до 10...15 % від загальних затрат часу на їх виготовлен­
ня [1, 2]. Тому вибір миючого середовища, способу та гід­
родинамічних параметрів очищення являється важливим 
етапом у технологічному процесі виготовлення таких 
виробів. Забруднення металевих поверхонь у вигляді 
плівок, прилиплих твердих частинок, мастил можуть 
бути видалені у результаті механічної дії, розчинення, 
хімічної реакції або змивання. У деяких випадках ви­
користовують комбіновані методи очищення [3].
Оскільки забруднення поверхні металу являє собою, 
здебільшого, суміш твердих дрібних частинок, продук­
тів корозії і окислів із полімеризованими залишками 
масел, жирів, олив, нагару тощо, то їх видалення по­
требує значних зусиль і виконання спеціальних опе­
рацій. Наприклад, інтенсифікація процесу очищення із 
використанням кавітаційних ефектів. Поверхню металу 
можна очищувати механічними засобами, направленим 
струменем рідини, потоком рідини, у яку занурено де­
таль, кавітаційними струменями та комбіновано.
3. Результати проведених досліджень
Для очищення стійких форм забруднень, таких як 
нагар і смолисті відкладення на паливних форсунках 
двигунів внутрішнього згоряння, необхідно застосувати 
кавітаційне струменеве очищення. Струменеве очищення 
є найбільш ефективним способом очищення за рахунок 
використання механічного, фізико­механічного і хіміч­
ного факторів. Продуктивність процесу кавітаційного 
струменевого очищення залежить як від механічних 
властивостей і об’єму забруднень, так і від сили уда­
ру струменю, інтенсивності захлопування бульбашок 
і активності миючого розчину.
Основною умовою очищення поверхні (руйнуван­
ня забруднень і винос їх із поверхні) є перевищення 
динамічних тисків, тисків при колапсі каверн, енергії 
коливань тисків над механічними властивостями за­
бруднень. Під механічними властивостями слід розумі­
ти адгезійно­когезійну характеристику забруднень, що 
залежить від міцності забруднень на стиснення, розтяг, 
зсув або адгезію до поверхні. Забруднення відділяються 
від поверхні, коли динамічний тиск струменю, енергія 
коливань тиску або тиск при захлопуванні бульбашки 
перевищать хоч одну із вказаних механічних характе­
ристик забруднення.
На рис. 1 представлено пристрій для очищення фор­
сунок від нагару. Кавітаційний генератор 6 представляє 
собою насадок конфузорно­дифузорного типу. Генератор 
вмонтовано у кавітаційну камеру 7, у яку поміщено 
форсунку 8. Генератор створює кавітаційний факел, 
у зоні якого знаходиться форсунка. За насадком гене­
рується дискретний струмінь рідини, який рухається 
у «снарядному» режимі і у якому рідина перемежо вується 
газовими прошарками. За таким режимом очищення 
на поверхню нагару діє відразу декілька факторів: 
динамічний тиск струменю, енергія коливання тиску 
у даному об’ємі, мікрострумені від бульбашок газу, що 
захлопуються.
 
Рис. 1. Схема пристрою для кавітаційного очищення форсунок 
двигунів внутрішнього згоряння: 1 — всмоктувальний трубопровід;  
2 — насос; 3 — фільтр; 4, 9 — манометри; 5 — лінія нагнітання;  
6 — кавітаційний генератор коливань тиску; 7 — кавітаційна камера;  
8 — форсунка двигуна внутрішнього згоряння; 10 — дросель змінного 
перерізу; 11 — лінія зливу; 12 — кавітаційний струмінь рідини
Результати очищення форсунок представлено на 
рис. 2. Як видно на рисунку, на форсунці до очищення 
спостерігається товстий шар нагару, який дуже твердий 
і має високі адгезійні властивості. Він відкладається на 
металевій поверхні й нарощується при роботі форсунки, 
перекриваючи отвори для розпилення. Після кавіта­
ційного очищення нагар повністю видаляється; видно 
металевий блиск поверхні, а також очищені отвори для 
розпилення палива. Очищення форсунок проводилося 
за тиском живлення pвх =10  МПа. Максимальний час 
очищення складав 5...10 хв. Подальше збільшення часу 
очищення не доцільно, так як поверхня форсунки очи­
щувалася до металевого блиску і подальше очищення 
лише сприяло б розвитку кавітаційної ерозії. 
  
а б
Рис. 2. Результати очищення форсунок двигунів внутрішнього  
згоряння (а — форсунка до очищення; б — форсунка після очищення)
Проведені дослідження показали, що запропонований 
спосіб очищення має високу ефективність, простоту, 
низьку собівартість. Відпадає спеціальна підготовка ро­
бочого місця оператора. За даним способом очищення 
відбувається у герметичній камері, тому не потрібно 
забезпечувати вентиляцію робочого місця оператора.
Дослідження кавітаційної ерозії конструкційних ма­
теріалів проводилися з метою визначення оптимальних 
режимів очищення агрегатів гідроприводу від забруд­
нення, так як знання часу інкубаційного періоду каві­
таційної ерозії конструкційних матеріалів необхідно для 
того, щоб при кавітаційному очищенні не пошкодити 
саму поверхню деталі.
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При визначенні режимів роботи кавітаційних гене­
раторів коливань тиску необхідно враховувати те, що 
в процесі роботи кавітаційного генератора коливань 
тиску відбувається руйнування проточної частини самого 
кавітаційного генератора внаслідок кавітаційної ерозії. 
Тому актуальним є питання вибору для кавітаційних 
генералів конструкційних матеріалів, які мають стійкість 
до кавітаційної ерозії, а також визначення довжини ка­
вітаційного факелу, де локалізується кавітаційна ерозія.
Не дивлячись на велику кількість робіт з вивчення 
механізмів кавітаційної ерозії [4—9], питання вивчено 
не повністю. Дослідження цих процесів ускладнюється 
їх швидкоплинністю (порядок 10–6 с), а також тим, що 
кавітаційна ерозія протікає у малих об’ємах. Колапс 
каверни розпочинається із розмірів 10–2 мм. Додаткові 
ускладнення створюють високі локальні тиски і підвище­
на температура. Більшість дослідників відмічають наяв­
ність двох основних видів зношування металів: механізм 
ударної хвилі і механізм кумулятивних мікроструменів.
Механізм ударної хвилі засновано на моделі ко­
лапсу каверни у ідеальній рідині. Теорія дає значення 
тиску при повному змиканні каверни. Високі тиски 
від радіальних ударних хвиль викликають механічні 
руйнування поверхонь, що знаходяться поблизу колапсу 
каверн. Проведені дослідження уточнюють ці результати 
із врахуванням стисливості рідини, в’язкості, а також 
демпфування із­за наявності у кавернах газу, що дозво­
лило встановити реальний рівень тиску і температури 
при змиканні каверн.
Каверни можуть змикатись симетрично і асимет­
рично, оскільки колапс, на відміну від розширення гра­
ниць, процес нестійкий. Спостереження показали, що 
поблизу стінки каверна у процесі деформації набуває 
тороідальної форми із наступним утворенням у центрі 
тороїду мікроструменю. Доказано, що мікрострумінь має 
високу швидкість і при співударянні зі стінкою може 
викликати її механічні руйнування. Не дивлячись на 
наявність як ударних хвиль, так і мікроструменів, ве­
ликий внесок у руйнування конструкційного матеріалу 
вносять ударні хвилі [10–12]. Експериментальним спосо­
бом нами на основі непрямих вимірювань встановлено, 
що тиск у центрі каверни, що зімкнулася, становить 
декілька тисяч атмосфер. Це значно більше за грани­
цю міцності більшості матеріалів. Наприклад, сталь 45 
у нормальному стані має границю міцності 610 МПа, 
а у загартованому стані — 800 МПа.
Характер кавітаційних руйнувань залежить від плас­
тичності металу. У пластичних металах (наприклад, для 
сплаву Д16АТВ) деформація призводить до виникнення 
кратерів — поверхня зношення має вигляд «місячного» 
ландшафту (рис. 3).
Подальші удари руйнують кільцеві кратери. Метал 
руйнується по границях зерен, оскільки вони опира­
ються пластичній деформації. Крихкі метали під дією 
знакозмінних напружень пошкоджуються внаслідок ви­
никнення тріщин. Механізм пластичного руйнування 
характерний для металів, що мають твердість, не більшу 
від 400 одиниць за шкалою Бринеля. Локальні темпе­
ратури настільки великі, що метал плавиться і руйну­
ється. Колапс каверн у рівній мірі небезпечний як для 
твердих тіл, так і для робочої рідини. Високі локальні 
тиски і температури призводять до деструкції робочої 
рідини. Безпосередня дія температури і тиску руйнує 
присадки, що поліпшують індекс в’язкості і змащуючу 
властивість рідини. Вплив кавітації на властивості рі­
дин полягає в тому, що кавітація підсилює деградацію 
окислення, нітрацію і утворення коксу. У гідравлічних 
рідинах на нафтовій основі кавітація викликає місцеве 
пригоряння, відоме як «дизельний ефект».
  
а б
Рис. 3. Кавітаційна ерозія поверхонь мішеней, виготовлених із  
сплаву Д16АТВ: а — 600-кратне збільшення; б — 1200-кратне 
збільшення (рвх = 15 МПа; Dp = 0 93, ;  Т = 323 К; t = 15 хв.; 
генератор коливань — конфузорно-дифузорний насадок)
Ерозія агрегатів гідроприводу відрізняється від ерозії 
гребних гвинтів або підводних крил і водяних турбін 
тим, що пов’язана, з одного боку, із більш високими 
робочими параметрами і, з іншої боку, такими власти­
востями робочих рідин, як їх висока в’язкість і значний 
вміст повітря.
В агрегатах гідроприводу ерозія найчастіше всього 
породжується кавернами, що переміщуються. Каверни 
виникають і руйнуються по мірі проходження потоком 
зони низького і відновленого тиску. Каверни у дросель­
них каналах руйнуються відразу ж за зоною найбільшо­
го стискання потоку, де тиск починає відновлюватись. 
Кавітаційна ерозія локалізується у обмеженій зоні малої 
протяжності [6, 8, 12].
У протилежність цьому вихрова кавітація породжу­
ється струменевою течією. Вона відрізняється більшою 
протяжністю, оскільки струмінь сприяє росту і колап­
су каверн вздовж усього струменю. Ерозійний ефект 
набагато збільшиться, якщо кавітаційні зони першого 
і другого виду існують одночасно. У першій зоні гене­
руються первинні каверни. А потім процес підсилюється 
у результаті виникнення вихрових каверн.
Для кавітаційного очищення значний інтерес викли­
кають порівняльні дослідження кавітаційної стійкості 
різних металів і сплавів, що використовують у гідро­
машинобудуванні.
При проведенні випробувань сплавів, що широко 
використовуються у гідромашинобудуванні, було об­
рано наступні умови кавітаційного витікання рідини 
АМГ­10: температура робочої рідини — 323 К; тиск 
на вході у випробувальний пристрій — 15 МПа; тиск 
на виході із випробувального пристрою — 1,04 МПа; 
час випробування — від 15 до 6 годин; швидкість ви­
тікання рідини — 180 м/с. У якості параметрів оцінки 
гідроерозійної стійкості було вибрано час інкубаційного 
періоду і швидкість зміни маси матеріалу у період роз­
винутої кавітації. На основі проведення експериментів 
побудовано гістограми, представлені на рис. 4 і 5.
Аналіз отриманих результатів показує, що серед гру­
пи досліджуваних матеріалів найбільшою гідроерозій­
ну стійкість має латунь. Це пояснюється подовженим 
інкубаційним періодом і структурними  особливостями 
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даного сплаву (рис. 4). Великий час інкубаційного 
періоду (накопичення пошкоджень) має нержавіюча 
сталь 1Х18Н9Т (рис. 5).
 
Рис. 4. Діаграма швидкості кавітаційної ерозії для сплавів, що широко 
використовуються у гідромашинобудуванні
Рис. 5. Порівняльна діаграма інкубаційного періоду сплавів,  
що застосовуються у гідромашинобудуванні
Було встановлено, що інтенсивність кавітаційної еро­
зії залежить від відстані до мішені (рис. 6). Встановлено, 
що максимальна ерозія Dm  залежить від протитиску 
∆p і відстані S  між кавітаційним генератором (насад­
ком) і мішенню. На рис. 6 наведено експериментальні 
залежності, що ілюструють вплив параметру S  на ін­
тенсивність кавітаційної ерозії.
 
Рис. 6. Залежність зменшення маси мішені зі сплаву Д16АТВ від 
відстані S між насадком і мішенню: 1 — конфузно-дифузорний насадок, 
aконф = 60°, aдиф = 16°; 2 — циліндричний насадок (рнас = 0,3 МПа, 
рвх = 15 МПа, Dp = 0 93, ;  T = 323 К; t = 15 хв)
Таким чином, для досягнення максимальної каві­
таційної ерозії мішені необхідно розташовувати нор­
мально до потоку рідини на відстані 12 мм для конфу­
зорно­дифузорного генератора і 15 мм для генератора 
типу насадок Вентурі.
4. висновки
1. Проведені експериментальні дослідження під­
твердили ефективність кавітаційного очищення поверхні 
гідроапаратури.
2. Для запобігання кавітаційної ерозії поверхонь, 
що очищуються у кавітаційному полі, необхідно, щоб 
час очищення не перевищував інкубаційний період ка­
вітаційної ерозії матеріалу. Встановлено, що для спла­
ву ВТ­15 інкубаційний період становить 120 хв, для 
нержавіючої сталі — 140 хв.
3. Дослідження кавітаційної ерозії конструкційних 
матеріалів показують, що найвищу кавітаційну стій­
кість мають наступні метали: БрОС10­10, БрОАЦе10­1, 
ВТ­15, ЛМцСКН, 1Х18Н9Т, ЛМцСКА.
4. Визначено ефективну відстань між соплом та 
мішенню (12 мм для конфузорно­дифузрних насадків 
і 15 мм для насадків Вентурі), при якій спостерігається 
максимальною кавітаційна ерозія механічних забруднень.
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оЧиСтКа ЭЛеМентов ГидРоаппаРатуРы пРи поМощи 
КавитационныХ теХноЛоГиЙ
В статье представлены результаты кавитационной очист­
ки элементов гидравлической аппаратуры, которые работают 
в тяжелых условиях эксплуатации. Исследовано влияние­
гидродинамической кавитации на очищаемую поверхность, 
а также дана оценка кавитационной стойкости конструкцион­
ных материалов, которые используются в современном гид­
ромашиностроении. На основании проведенных исследований 
разработаны рекомендации для эффективного режима очистки 
поверхностей от загряднений.
Ключевые слова: кавитация, очистка, кавитационная эро­
зия, режим очистки, кавитационный генератор, гидропривод.
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выбоР ЭффеКтивноЙ  
изоЛяции дЛя РезеРвуаРов  
С выСоКотеМпеРатуРныМ пеКоМ
В статье приводится анализ теплоизоляционных материалов для снижения тепловых потерь 
в окружающую среду резервуаров с высокотемпературным пеком. Обосновано решение необходи­
мости применения тепловой изоляции для вертикальных стальных резервуаров. Показано, что 
снижение тепловых потерь позволит сократить расход теплоносителя на 30 %. Полученные 
результаты могут быть положены в разработку энергосберегающих режимов работы участка 
пекового хозяйства ПАО «Укрграфит».
Ключевые слова: тепловая изоляция, тепловые потери, высокотемпературный пек, верти­
кальный стальной резервуар.
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1. введение
Одной из важнейших задач, поставленных наукой 
и практикой, является проблема повышения уровня 
конкурентоспособности отечественной продукции на 
внутреннем и внешнем рынках. Решение этих вопро­
сов возможно за счет повышения ее качества и сни­
жения себестоимости на основе повышения уровня 
энерго ресурсосбережения. Система подготовки и на­
грева пека при производстве электродной продукции 
представляет собой сложный комплекс трубопроводов, 
оборудования и сооружений, который потребляет зна­
чительную часть энергетических ресурсов собственных 
потребностей предприятия в процессе эксплуатации. 
При хранении высоковязких жидкостей в вертикальных 
наземных резервуарах основной проблемой являются 
значительные тепловые потери в окружающую сре­
ду и в грунт. Особое место в решении данной про­
блемы отводится не только новому строительству, но 
и эксплуатируемому технологическому оборудованию, 
теплотехнические характеристики которого не соот­
ветствуют современной концепции энергосбережения. 
Тепловая изоляция является необходимым элементом 
промышленного оборудования, обеспечивающим прин­
ципиальную возможность проведения технологических 
процессов на заданном температурном уровне при оп­
тимальном потреблении топливо — энергетических 
ресурсов. Повышение энергоэффективности и эксплу­
атационной надежности и долговечности теплоизоля­
ционных конструкций достигается за счет применения 
высококачественных изоляционных материалов и со­
вершенствования конструктивных решений и является 
одним из важных направлений в реализации программы 
энергосбережения.
2. постановка проблемы
На предприятиях по производству графитирован­
ных электродов предъявляются жесткие требования 
к технологии хранения высокотемпературного пека, 
поэтому тепловая изоляция помимо функций энерго­
сбережения, обеспечивает возможность проведения 
технологических процессов нагрева пека на заданном 
температурном уровне. На сегодняшний день, на рынке 
Украины представлен широкий выбор различных теп­
лоизоляционных материалов, как отечественных, так 
и зарубежных производителей, поэтому необходимо 
выполнить анализ и обосновать выбор теплоизоля­
ционного материала для данного технологического 
процесса.
